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摘要 : 为 探索 秦 巴 山区 野生 百合 资源 在 百合 育种 中 的 应 用 方向 及 途径 , 获得 具 
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OTXTT 成 功 获得 杂种 后 代 。 
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中 获得 育种 后 代 的 几率 存在 较 大 差异 , 宜 
得 后 代 几 率 较 低 ， 而 野 百 合 未 获得 后 代 。 试 验 表 明 岷 江 百 合 和 宜昌 
宝 兴 百合 为 父 本 的 TTX AA 


*Corel'door' 进行 了 32 组 
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E 9 组 获得 了 膨大 果实 ， 除 ‘Elite’? X 


(1) 不 同 杂交 组 合 坐 果 率 、 胚 获得 及 萌发 率 呈 现 较 大 差异 ， 综 合 坐果 率 为 11.4%, 
的 38 个 可 供 离 体 培养 的 豚 及 豚 宫 进行 胚 抢救 ,最终 7 株 萌发 。 
以 野生 百合 为 父母 本 的 12 组 杂交 组 合 中 ,5 组 获得 了 
栽培 百合 做 母 本 ， 野 生 百 合 做 父 本 的 20 组 杂交 中 ， 
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Abstract: With the aim of exploring the application direction and approach of wild lilies from 
Qin-Ba mountains in breeding and obtain breeding materials with specific genetic background, 
with the help of cut-style pollination and embryo rescue, 6 species from Qin-Ba mountains, 1 
cultivar from Asiatic hybrids (AA), 3 cultivars from Oriental hybrids (OO) and 3 cultivars from 
OT hybrids (OT) were selected for interspecific hybridization, and 32 crossing combinations, with 
a total of 263 flowers, were taken, embryo and embryo sac were cultured isolated from expanded 
seedpots. Results showed that: (1) There was a significant difference between different 
recombination, the general fruit setting rate was 11.4%, 30 expanded seedpots were taken for 
embryo rescue, 38 embryo (sac) were rescued and finally 7 plants were obtained. (2) Six hybrid 
plants were obtained in expanded seedpots of 5 crossing combinations from 12 crossing 
combinations when crossing between different lily species. (3) In addition to *Elite' x L. pumilum 
can directly harvest seeds, 1 hybrid plants was obtained in expanded seedpots of 9 crossing 
combinations from 20 crossing combinations when crossing cultivars as mothers and species as 
fathers. (4) Lilium Regale and L. leucanthum were successfully used in interspecific hybridization 
of TT xAA and backcross of OO xTT, and hybrid plants were obtained. (5) There was a 
significant difference between lily species when using as crossing materials, more hybrids were 
got when crossing using species from Trumpet group (section Leucolirion) and no hybrid were 
obtained when crossing using species from section Archelirion and Sinomartagon. But L. Brownii 
did not get offspring. Results revealed that it was easier to obtain crossing hybrids when crossing 
was made between different lily species, TT xAA crossing using L. regale, L. leucanthum as father 
with Asiatic cultivars, TT xAA crossing using L.duchartrei as father, and OTXTT crossing using 
OT cultivars as mother and L. regale, L. leucanthum as father were new ways to breed new lily 
cultivars; the way of using L. brownii still need to be explored. 
Keywords: Qin-Ba mountains, Lilium, interspecific hybridization, embryo rescue, ploidy level 
百合 是 百合 科 百 合 属 (Liliuwn sppJ) 植 物 的 统称 ， 因 其 花 大 色 艳 、 类 型 多 样 深 受 世界 各 国 
人 民 喜 爱 ， 成 为 世界 第 五 大 切花 ， 也 被 广泛 用 于 盆栽 及 园林 美化 。 随 着 经 济 发 展 和 生活 水 平 
提高 ， 人 们 对 百合 类 型 有 了 更 广泛 的 需求 ， 也 对 百合 育种 提出 更 高 要 求 。 为 打破 百合 远 缘 杂 
交 受 精 前 障碍 ，20 世纪 60 年 代 ， 切 割 柱 头 和 柱头 移植 被 成 功 应 用 于 百合 (Myodo，1962) 。 
20 世纪 90 ERR, 试管 受精 被 证 实 可 帮助 花粉 顺利 到 达 子 房 (Van Tuyl et al., 1992; Van Creij 
etal., 2000) 。20 世纪 70 年 代 ， 打 破 受 精 后 障碍 的 胚 培 养 (Myodo, 19750 ， 子 房 切片 培 
JE (Straathof etal., 1987) 等 先后 被 应 用 于 百合 。 尤 其 豚 挽 救 技术 ， 不 仅 在 葡萄 《〈 温 晓 敏 ， 
2018) 、 十 字 人 花 科 《〈 赵 艳 艳 等 ，2016) 等 多 种 植物 中 被 广泛 应 用 ， 在 百合 杂交 中 经 过 不 断 比 
较 细 化 〈 谢 松林 等 ，2010; 邵阳 等 ，2014) ， 己 形成 较为 成 熟 的 技术 体系 。 目 前 ,切割 柱头 、 
柱头 移植 结合 胚 抢救 等 技术 成 为 百合 远 缘 杂 交 的 主要 方式 (Van Tuyl etal., 1991; Nhut et al., 
2001; Nhut et al.，2002)， 获 得 了 大 量 的 商业 品种 。 
截至 2007 年 ， 百 合 品 种 数目 己 经 超过 13000 个 Ant Lily register; 1985-2007) . 21 tt 
纪 以 来 ， 远 缘 杂 交 已 经 成 为 百合 育种 的 主要 方式 (Van Tuyl & Lim, 200322 ， 育 种 家 以 综合 
百合 属 9 个 杂种 系 的 百合 品种 优良 性 状 作为 育种 目标 ， 形 成 远 缘 杂种 及 多 倍 体 的 LA 
CLongiflorum x Asiatic ) , OA (Orientalx Asiatic) , OT Oriental x Trumpet) fll LO CLongiflorum 
x Oriental) 等 具有 更 多 优良 特性 的 新 品种 ， 并 在 百合 市 场 的 份额 越 来 越 大 ， 且 有 替代 传统 
亚洲 百合 、 东 方 百合 及 廊 香 百合 的 趋势 (Van Tuyl & Arens，2010)。 随 着 市 场 需求 的 改变 及 育 


种 目标 的 调整 , 国际 百合 育种 开始 不 局 限于 品种 与 品种 之 间 的 杂交 , 逐渐 开始 挖掘 新 的 野生 
资源 对 现 有 品种 进行 改良 , 因此 野生 百合 资源 再 次 成 为 百合 育种 中 的 重要 材料 。 以 分 布 于 云 
南 的 紫斑 百合 为 例 ， 云 南 农业 大 学 已 陆续 将 其 和 栽培 百合 杂交 ， 获 得 一 系列 杂种 后 代 〈 郭 朋 
辉 等 ，2019) 。 全 世界 野生 百合 资源 共 100 余 种 ， 东 亚 和 北美 分 别 有 62 和 21 个 野生 种 (Van 
Tuyl et al.，2011)。 但 商业 百合 育种 中 所 使 用 的 野生 百合 亲本 仪 占 百合 属 极 少 部 分 ， 最 重要 
的 四 大 杂种 系 , 亚洲 百合 杂种 系 (Asiatic hybrid group, AA) 、 廊 香 百 合 杂 种 系 (Longiflorum 
hybrid group, LL) 、 东 方 百 合 杂 种 系 COriental hybrid group, OO) 、 喇 叭 百合 杂种 系 CTrumpet 
hybrid group, TT) 培育 过 程 中 所 使 用 的 百合 野生 种 共计 23 个 ， 占 百合 属 总 数量 的 比例 不 足 
25%。 喇 叭 百合 主要 亲本 仅 2 种 (McRae, 1998) ; 花香 浓烈 且 对 灰 霉 病 具 一 定 抗 性 的 东方 
百合 仅 源 于 具 叶 柄 组 6 个 野生 种 杂交 而 来 (Barba-Gonzalez et al., 2004; Beattie & White 1993; 
McRae 1998) ; 对 病毒 及 贸 刀 菌 有 具 较 强 抗 性 且 花 色 多 样 的 亚洲 百合 源 于 卷 兴 组 
CSinomartagon) 内 种 间 杂 交 (Van Heusden et al.，2002)， 其 亲本 也 只 有 12 个 野生 种 。 因 而 ， 

野生 百合 在 百合 育种 中 仍然 有 巨大 的 利用 空间 。 
我 国 在 百合 野生 资源 分 布 中 占有 垄断 性 地 位 ， 共 有 55 个 种 及 变种 ， 西 南山 区 ， 
区 及 东北 地 区 是 其 分 布 中 心 ( 赵 祥 云 等 ，1991)。 秦 巴山 区 野生 百合 资源 在 百合 品种 培 
~ 中 曾 做 出 过 卓越 贡献 .岷江 百合 由 于 其 优良 的 抗 性 成 为 西方 园林 百合 的 优选 并 为 培育 
er 喇叭 百合 材料 ; 川 百合 及 山 丹 是 亚洲 百合 杂种 系 培育 过 程 中 的 重要 亲本 ; 湖北 百合 是 亚洲 百 
合 和 很 多 东方 百合 的 重要 亲本 之 一 McRae，1998) 。 但 是 综合 看 来 ， 野生 资源 的 各 种 优良 
特性 尚未 充分 发 挥 ， 其 挖 气 和 育种 中 的 利用 尚 有 巨大 潜力 。 宝 兴 百 合 、 宜 昌 百 合 、 野 百合 尚 
未 在 百合 育种 中 得 到 应 用 ,岷江 百合 、 川 百合 、 山 丹 的 优良 抗 病毒 及 蚜虫 特性 也 未 充分 发 挥 
CEA AR, 2008) . 
因而 , 为 了 探索 秦 巴 山区 野生 百合 资源 在 未 来 百合 育种 中 的 应 用 方向 及 途径 , 获得 具有 
其 独特 遗传 背景 的 育种 材料 , 将 秦 巴 山区 野生 百合 的 抗 病毒 及 独特 观赏 特性 等 优良 遗传 性 状 
CN 渐 渗 到 栽培 品种 中 去 ,本 文 利用 经 本 实验 室 验证 较为 成 熟 的 切割 柱头 杂交 及 胚 抢救 技术 , 388 
过 秦 巴 山区 野生 百合 之 间 , 野生 百合 和 栽培 百合 之 间 的 杂交 探讨 其 在 育种 过 程 中 利用 的 可 能 
- 性 及 途径 ， 为 未 来 百合 品种 改良 提供 方向 、 技 术 参 考 和 材料 基础 。 


e 1 材料 和 方法 


1.1 材料 
选取 野生 百合 及 市 场 应 用 广泛 的 东方 百合 “Sorbonne”、 “Siberia” 和 “Marlon”，OT 
杂交 系 的 “Yelloween”、 “Serano”、“Coreldoor ”亚洲 百合 “Elite” 作 为 杂交 亲本 。 栽 
培 百 合 种 球 购 自 北京 神州 克 劳 沃 园艺 技术 有 限 足 任 公司 , 百合 资源 围 标准 种 植 条 件 下 温室 栽 

培 。 各 种 及 野生 种 抗 性 及 园林 应 用 特性 如 表 1。 
del 杂交 亲本 来 源 及 特性 


Table 1 Origin and characters of parents used for hybridization 


人 


种 及 品种 所 属 组 及 杂交 系 来 源 特性 
Species and cultivars Hybrid group Origin Character 


岷江 百合 Lilium Regale 喇叭 花 组 Leucolirion 秦 巴 山区 Qin-Ba 抗 病毒 Virus resistant 


section mountains 


> Ha x 


宜昌 百合 Lleucanthum 喇叭 花 组 Leucolirion 秦 巴 山区 Qin-Ba 苗 期 抗 蚜 虫 Aphid resistant in seedling 


Section mountains stage 


山 丹 L. pumilum 4$ Jw :H — Sinomartaggon 秦 巴 山区 Qin-Ba 抗 蚜虫 . 抗 病毒 Aphid and virus resistant 


section 
HF EI L. Brownii 叶柄 组  Archelirion 
section 
宝 兴 百合 元 duchartrei 卷 € 组 ”Sinomartagon 
section 
IAS L.davidii 卷 € 组 Sinomartagon 
Section 
‘Sorbonne’ 东方 百合 杂种 系 Oriental 
hybrid group 
‘Siberia’ 东方 百合 杂种 系 Oriental 
hybrid group 
* Yelloween' OT (2n=2x=24) OT hybrid 
group 
‘Serano’ OT (2n=3x=36) OT hybrid 
group 
“Coreldoor OT (2n=3x=36) OT hybrid 
group 
‘Marlon’ 东方 百合 杂种 系 Oriental 
hybrid group 
‘Elite’ 亚洲 百合 杂种 系 Asiatic 
hybrid group 


mountains 

秦 巴 山区 Qin-Ba 抗 蚜虫 Aphid resistant 

mountains 

秦 巴 山区 Qin-Ba 抗 蚜 虫 、 抗 病毒 、 花 色 独 特 Aphid and 


Imountains Virus resistant, Special flower color 


秦 巴 山区 Qin-Ba 花 多 、 色 彩 艳 丽 More flowers, flower 


mountains color 

云南 Yunnan 花 型 优美 ， 香 味 清新 ， 无 抗 病毒 性 
Flower shape, fragrance, and virus 
susceptible 

云南 Yunnan 花 型 优美 ， 香 味 清 新 Flower shape, 
fragrance 

云南 Yunnan 叶 形 秀丽 ， 香 味 清新 Leaf shape and 
fragrance 

云南 Yunnan 叶 形 秀丽 ， 香 味 清新 Leaf shape and 
fragrance 

云南 Yunnan 花 型 优美 ， 香 味 清新 Flower shape and 
fragrance 

云南 Yunnan 叶 形 秀丽 ， 香 味 清新 Leaf shape and 
fragrance 

云南 Yunnan 植株 秀丽 ， 花灯 艳丽 、 花 多 Plant shape, 


flower color and more flowers 


1.2 花粉 采集 及 生活 力 测定 
盛开 的 百合 花药 放 于 培养 下 中 ，25 °C 


干燥 过 夜 ， 变 色 硅 胶 阴 干 保存 。 杂 交 前 一 天 取 少 


许 人 花粉 在 预先 灭 菌 的 花粉 萌发 培养 基 上 过 夜 培养 ， 培 养 基 配方 为 12MS+100 g 蔗糖 +5 g 9x 


脂 +20 mg 硼酸 +200 mg 硝酸 钙 ，pH=5.8， 培 养 温度 为 30 *C。 解 剖 镜 下 进行 花粉 活性 检测 ， 
取 3 个 视野 统计 萌发 率 ， 求 其 平均 值 。 花 粉 萌发 率 计 算 公 式 如 下 : 


X 10096 


EEF AAEE MFE 将 未 开裂 的 花药 摘 去 , FH P TRAE ERES T IEEE ih 


萌发 率 =〈 萌 发 花粉 数 /观测 花粉 总 数 ) 
1.3 切割 柱头 杂交 
1.3.1 母 本 去 雄 
s 
1.3.2 杂交 


00 间 进 行 授粉 。 柱 头 切 割 至 子 房 上 部 3~4 


将 经 测定 花粉 萌发 率 80% 以 上 的 父 本 花粉 预先 准备 好 , 在 花 开 后 第 二 天 上 午 9: 00—11: 


mm 处 ， 将 柱头 粘液 涂抹 到 切割 后 的 柱头 上 ， 棉 


签 粘 取 足 量 花粉 授 到 涂抹 粘液 后 的 剩余 柱头 上 ， 锡 销 纸 包 庄 ， 两 周 后 移 去 锡 箱 纸 。 详 细 记 录 


杂交 组 合 数量 ， 离 体 培养 前 ， 统 计 坐 果 率 : 


坐果 率 =〔 膨 大 果实 数 / 杂 交 花 灯 数 ) x100% 


1.4 胚 挽救 


胚 抢救 参考 谢 松林 等 (2010〉 的 方法 进行 。 将 胚 放 入 培养 基 后 每 周 检查 胚 的 萌发 情况 ， 


将 萌发 及 生根 的 幼苗 挑 取 到 繁殖 培养 基 上 


(Van Tuyl et al., 1991) ， 统 计 单 个 膨大 果实 胚 获 


得 率 、 胚 萌发 率 及 杂种 后 代 组 成 比例 ， 各 指标 计算 方法 分 别 为 : 


单个 膨大 果实 胚 获得 率 = 一 xl100% (按照 正常 发 育 情况 下 每 膨 
大 果实 300 粒 胚珠 计 ) 300 x 膨大 果实 数目 

Repo BAA io% 

i Jis JL Ay VS t 


2 结果 与 分 析 
所 有 收集 父 本 花粉 经 授粉 前 萌发 检测 ， 其 活力 均 大 于 90%， 因 此 可 以 作为 父 本 进行 杂 


交 育 种 。 


2.1 不 同 杂交 组 合 的 果实 膨大 及 胚 抢救 萌发 率 结果 

本 实验 共 选 取 6 种 野生 百合 、7 种 栽培 百合 进行 了 32 组 杂交 ， 其 中 前 12 组 为 野生 百合 
为 父母 本 进行 的 杂交 ， 后 20 组 选 栽培 百合 为 母 本 野生 百合 为 父 本 进行 杂交 ， 共 对 263 KE 
进行 了 杂交 。 杂 交 结 果 显 示 ，32 个 杂交 组 合共 获得 30 个 膨大 的 果实 ， 坐 果 率 为 11.4%。 采 
集 变 软 膨大 的 果实 进行 豚 挽 救 ， 胚 抢救 过 程 见 图 版 I。 在 25 个 膨大 的 果实 中 ， 仅 获得 了 38 
个 可 供 离 体 培养 的 有 乓 及 胚乳 ， 单 个 果实 胚 获得 率 仅 为 0.5%。 剥 离 出 38 "AUGE TT IR TCI, 
7 个 萌发 ， 萌 发 率 为 18.4% ( 表 2) 。 
22 野生 百合 种 间 杂 交 结 果 表现 

以 秦 巴 山区 野生 百合 资源 为 亲本 的 杂交 结果 在 不 同 杂 交 组 合 之 间 呈 现 出 较 大 的 差异 性 。 
以 野生 百合 为 父母 本 的 12 组 杂交 组 合 中 ，5 组 获得 了 膨大 果实 ， 分 别 为 : 岷江 百合 X 川 百 
合 、 岷 江 百合 X 宝 兴 百 合 、 宝 兴 百 合 义 岷江 百合 、 宜 昌 百 合 X 川 百合 、 宣 昌 百 合 X 宝 兴 百 合 
和 宜昌 百合 X 山 赃 ， 坐 果 率 在 20908] 60% 之 间 ; 除去 组 合 宝 兴 百 合 X 岷 江 百 合 外 ， 其 它 五 
个 组 合 均 得 到 了 不 同 数目 的 幼 胚 进 行 抢救 ， 共 抢救 幼 胚 24 个 ;而 以 宜昌 百合 为 亲本 的 三 人 
组 合 ( 宜 昌 百 合 X 川 百合 、 宜 昌 百 合 X 宝 兴 百 合 和 宜昌 百合 X 山 丹 ) 经 胚 抢救 后 共 得 到 了 6 
株 杂 交 后 代 ， 表 明 宜 昌 百 合 为 母 本 获得 育种 后 代 比 率 较 高 。 
2.3 野生 百合 和 栽培 百合 杂交 结果 表现 

在 栽培 百合 做 母 本 ， 野 生 百合 做 父 本 的 20 组 杂交 中 ， 共 有 9 组 获得 了 膨大 果实 ， 其 果 
实 膨大 率 位 于 5.4% 到 33.3% 之 间 ， 分 别 为 组 合 “Elite” X 山 丹 、 “Yelloween” X H&RH 
fr. 'Yelloween' 义 岷 江 百 合 、“Serano” 义 宜昌 百合 、“Serano” 义 野 百 合 、“Sorbone” 
X 岷 江 百 合 、“S$orbone” 义 野 百 合 、“Marlon” 义 野 百合 、 “Coreldoor”X 岷 江 百 合 。 其 
中 “Elite”X 山 丹 可 直接 收获 种 子 ，“Yelloween”X 宜 昌 百 合 、“Yelloween”X 岷 江 百 合 、 
‘Serano’? XIJHA, ‘Sorbone’? XIRLH A, ‘Sorbone’? XEHE 5 个 杂交 组 合 中 和 剥离 
出 14 个 幼 胚 进行 培养 ， 最 终 得 到 来 自 组 合 “Yelloween” 义 岷江 百合 的 1 株 杂 交 后 代 ， 栽 培 
百合 和 野生 百合 杂交 获得 育种 材料 比率 较 低 。 
2.4 基于 分 类 学 及 亲缘 关系 分 析 的 杂交 亲 和 性 比较 

宜昌 百合 、 岷 江 百 合 属 百合 属 喇叭 花 组 Leucolirion, 本 组 野生 种 经 种 间 杂 交 培 育 出 喇叭 

合 杂种 系 〈Trumpet，TT) ; 宝 兴 百合 、 山 丹 、 川 百合 属 百 合 属 卷 办 组 Sinomartagon， 本 

组 野生 百合 经 种 间 杂 交 培 育 出 亚洲 百合 杂种 系 CAsiatieo AA) ; 野 百 合 属 百合 属 具 叶柄 组 
Archelirion， 本 组 野生 百合 经 种 间 杂 交 培 育 出 东方 百合 杂种 系 〈Oriental，OO) 。 

本 试验 杂交 组 合 包括 组 内 杂交 AAXAA、0O0X0O00， 组 间 杂 交 TTXAA、AAXTT、 
AAXOO, OTXAA, OOXTT, OOXAA 及 回 交 OTXTT、OTX00。 

AAXAA 组 内 杂交 结果 显示 ， 宝 兴 百 合 和 其 它 野 生 种 及 品种 杂交 均 无 法 得 到 膨大 的 果 
实 ， 而 山 丹 和 “Elite” 杂 交 ， 果 实 膨大 率 达 到 了 100%， 可 直接 收获 种 子 ;， 00x00 中 野 百 
合 和 两 个 东方 百合 品种 杂交 均 未 得 到 任何 膨大 果实 ， 表 明 组 内 自 交 获得 后 代 成 功率 不 一 定 


组 间 杂 交 TTXAA、AAXTT、OOXTT 共计 7 个 杂交 组 合 获得 了 膨大 的 果实 。TTXAA 


Bi 
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获得 了 6 株 杂 交 后 代 ， 以 TT《〈 赋 江 百 合 和 宜昌 百合 ) 为 母 本 ，AA“《〈 川 百合 、 宝 兴 百 合 和 山 


Ho 为 父 本 的 5 组 杂交 组 合 中 ,全 部 可 以 获得 膨大 果实 , HAE 


昌 百 合 为 母 本 的 三 组 胚 抢救 


均 获 得 成 功 。 而 以 AA 为 母 本 ，TT 为 父 本 的 4 组 杂交 组 合 中 ， 仅 宝 兴 百合 为 母 本 ， 岷 江 百 
合 为 父 本 的 杂交 组 合 获得 膨大 果实 ， 说 明 岷 江 百合 和 宝 兴 百合 正 反 交 都 可 以 得 到 膨大 果实 ， 


但 反 交 未 获得 可 抢救 的 胚 及 胚乳 。 结 果 表 明 ,，TTXAA 是 组 间 杂 交 唯 一 获 


方式 。 


所 有 的 回 交 组 合 均 得 到 了 膨大 的 果实 ,并 最 终 成 功 获 和 


生 百合 作为 回 交 亲本 成 功率 较 高 ， 可 产生 携带 秦 巴 山区 ! 


2.5 基于 不 同 野生 种 杂交 应 用 的 亲 和 性 比较 


不 同 野生 种 在 32 个 杂交 组 合 中 的 亲 和 性 呈现 较 明显 的 差异 性 。 
回 交 、TTXAA、OOXTT 组 间 杂 交 
“Yelloween” 为 母 本 的 回 交 中 成 功 获 得 1 株 杂 种 后 代 ; B 
仅 OTXTT 回 交 获得 了 膨大 果实 及 杂种 后 代 ， 组 间 
种 后 代 ; 时 百合 在 组 间 杂 交 中 无 法 获得 膨大 果实 , 在 组 内 杂交 OO X 003 
HEK 1 个 OT XOO 回 交 组 合 中 获得 了 膨大 果实 ， 但 未 获取 任 
杂交 TT 和 AA 两 个 杂交 组 合 中 均 成 功 获得 膨大 果实 ， 但 仅 在 和 
种 后 代 ， 在 OTXAA, AAXOO, OOXAA 中 均 无 法 获得 
组 合 中 ， 除 组 内 杂交 AA XAA 获得 了 膨大 果实 ， 直 接收 获 种 子 外 ， 组 间 杂 交 TTX AA 也 获 
得 了 膨大 果实 ， 并 最 终 通过 胚 抢救 获得 了 3 株 杂 种 后 代 ; 宝 兴 百合 在 旨 
组 间 杂 交 OOXAA，OTXAA 中 均 无 法 获得 上 
TTXAA 杂交 中 ， 有 果实 膨大 最 终 并 为 获得 杂种 后 代 。 

结果 表明 ， 秦 巴山 区 6 种 野生 百合 中 ， 属 喇叭 花 组 
杂交 母 本 ，AA 做 为 父 本 获得 育种 后 代 比 率 较 高 ， 属 卷 
和 TTXAA 杂交 组 合 中 可 获得 杂交 后 代 ， 宝 兴 百 合 仅 在 TTXAA 


中 的 一 些 组 合 中 均 可 获 


得 杂交 后 代 的 组 合 


杂种 后 代 1 株 , 表明 秦 巴 山区 野 
的 中 间 材 料 。 


民 江 百 合 在 和 OT 品种 
不 同 数量 的 膨大 果实 ， 在 以 
为 亲本 的 杂交 组 合 中 ， 不 
EX. TICK IRSE ZR 
个 杂交 组 合 中 2 个 
后 代 ; 川 百 合 在 组 间 
百合 的 杂交 中 获得 了 杂 
以 山 丹 为 亲本 的 杂交 


杂交 AAXAA， 


大 果实 及 杂种 后 代 ， 仅 在 宜 


昌 百 合作 为 母 本 


代 ， 属 具 叶 柄 组 OO) 的 野 百 合 未 获得 后 代 。 


《TT》 的 岷江 百合 和 宜昌 百合 作为 
IEH CAA) 的 山 丹 和 川 百合 在 自 交 
组 合 中 可 获得 杂交 后 
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Table 2 Comparison of embryo rescue and expanded seedpots from different crossing combinations 
”单个 膨大 果实 
i y € m eA c» Ms 胚 及 胚乳 培养 ET ET yi e 
" Nu 杂交 方法 杂交 花 条 数 膨大 果实 数 坐果 率 胚 获得 率 萌发 个 数 胚 萌发 率 
序号 杂交 组 合 母 本 AUR 
Pollination Number of Number of Fruit setting rate Culture number Germination Germination 
No Combination Female Male Number 
method pollinated flower expanded seedpot (96) expanded per number rate(%) 
cultured 
seedpot(%) 
转制 柱头 
1 TTXAA Lilium regale L.davidii 6 2 33.3 7 12 0 0 
Cut-style 
切割 柱头 
2 TTXAA L. regale L. duchartrei 5 1 20 4 1.3 0 0 
Cut-style 
切割 柱头 
3 AAXTT L. duchartrei L. regale 3 1 33.3 0 0 0 0 
Cut-style 
转制 柱头 
4 AAXTT L. davidii L. regale 5 0 0 = == = = 
Cut-style 
5 AAXAA L. davidii L. duchartrei 正常 Normal 5 0 0 = S = = 
切割 柱头 
6 AAXOO L. davidii L. brownii 4 0 0 = = = = 
Cut-style 
切割 柱头 
7 AAXTT L. pumilum L. regale 2 0 0 = — = = 
Cut-style 
EEA 
8 AAXTT L. pumilum L. leucanthum 5 0 0 EN = = zx: 
Cut-style 
切割 柱头 
9 AAXOO L. pumilum L. brownii 4 0 0 v — = = 
Cut-style 
10 TTX AA L. leucanthum L. davidii 团 制 柱头 5 3 60 4 0.4 2 50 
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单个 膨大 果实 
Se zT FL 3j P pih 胚 及 胚乳 培养 E + o. y + 
" 杂交 方法 REA 膨大 果实 数 坐果 率 胚 获得 率 萌发 个 数 胚 萌 发 率 
序号 杂交 组 合 母 本 父 本 
Pollination Number of Number of Fruit setting rate Culture number Germination Germination 
No. Combination Female Male Number 
method pollinated flower expanded seedpot (96) expanded per number rate(%) 
cultured 
seedpot(%) 
Cut-style 
切割 柱头 
11 TTXAA L. leucanthum L. duchartrei 5 1 20 1 0.3 1 100 
Cut-style 
切割 柱头 
12 TTXAA L. leucanthum L. pumilum 5 2 40 8 1 3 37.5 
Cut-style 
切割 柱头 
13 AAXTT ‘Elite’ L. regale 4 0 0 — = = — 
Cut-style 
14 AAXAA ‘Elite’ L. duchartrei 正常 Normal 4 0 0 — = — — 
直接 收获 种 
子 Seeds 
15 AAXAA ‘Elite’ L. pumilum 正常 Normal 5 5 100 一 一 一 
harvested 
directly 
切割 柱头 
16 OTXAA * Yelloween' L. davidii 5 0 0 一 一 一 一 
Cut-style 
17 OTXTT “Yelloween L. leucanthum 正常 Normal 37 2 54 2 0.3 0 0 
18 OTXTT “Yelloween L. regale 正常 Normal 47 4 8.5 6 0.5 1 16.7 
19 OTXTT ‘Serano’ L. leucanthum 正常 Normal 6 1 16.7 0 0 0 0 
20 OTXOO ‘Serano’ L. brownii 正常 Normal 6 2 33.3 2 0.3 0 0 
切割 柱头 
21 OTXAA ‘Serano’ L. davidii 8 0 0 — — — — 


Cut-style 
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单个 膨大 果实 
Se zT FL 3j P pih 胚 及 胚乳 培养 E + o. y + 
" 杂交 方法 REA 膨大 果实 数 坐果 率 胚 获得 率 萌发 个 数 胚 萌 发 率 
序号 杂交 组 合 母 本 AUR 
Pollination Number of Number of Fruit setting rate Culture number Germination Germination 
No. Combination Female Male Number 
method pollinated flower expanded seedpot (96) expanded per number rate(%) 
cultured 
seedpot(%) 
转制 柱头 
22 OTXAA ‘Serano’ L. duchartrei 7 0 0 0 0 0 0 
Cut-style 
转制 柱头 
23 OOXTT ‘Sorbone’ L. regale 13 1 7.7 2 0.7 0 0 
Cut-style 
切割 柱头 
24 OOXAA ‘Sorbone’ L. duchartrei 7 0 0 一 一 一 = 
Cut-style 
EEK 
25 OOXAA ‘Sorbone’ L. pumilum 6 0 0 = = m = 
Cut-style 
26 OOXO0O ‘Sorbone’ L. brownii 正常 Normal 6 2 33.3 2 0.3 0 0 
27 OOX OO ‘Siberia’ L. brownii 正常 Normal 7 0 0 = = — — 
切割 柱头 
28 OOXTT ‘Siberia’ L.regale 7 0 0 = = = = 
Cut-style 
切割 柱头 
29 OOXAA * Siberia" L. davidii 7 0 0 — — — = 
Cut-style 
切割 柱头 
30 OOXAA ‘Siberia’ L. duchartrei 7 0 0 — — — 
Cut-style 
31 OOXO0O ‘Marlon’ L. brownii 正常 Normal 6 2 33.3 0 0 0 0 
32 OTXTT *Corel'door' L. regale 正常 Normal 14 2 14.3 0 0 0 0 
总 数 
= = = = 263 30 11.4 38 0.5 7 18.4 
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A. 切割 柱头 杂交 ; B. 膨大 的 果实 ; C. HEAR RIEA TET ARRENE ; D. 分 离 出 的 胚 
A. C by cutting stigma; B. Expanded seedpot of lily after pollinatio; C. Ovules in the seedpot (Arrows for ovules 


can be in vitro culture) ; D. Embryo sac culture; E. Germinated embryo sac; F. Developing into plant. 
图 版 工 百合 杂交 及 胚乳 离 体 培养 获得 植株 流程 图 
Plate I Process of in vitro culture of young embryo to a plant of lily hybrids 

3 讨论 
3.1 野生 百合 种 间 杂 交 与 野生 百合 和 栽培 百合 杂交 的 结果 的 影响 因素 

国外 学 者 利用 形态 学 ， 杂 交 亲 和 性 及 DNA 保守 序列 将 百合 属 分 为 七 个 组 ， 分 别 为 轮 叶 
组 (Martagon section) 、 根 茎 组 〈Pseudolirium section) 、 百 合 组 〈Liriotypus section) ~ 
叶柄 组 CArchelirion section) ~ 43fR2H CSinomartagon section) ~ 喇叭 花 组 (Leucolirion section) 
和 毛 百 合 组 (Daurolirion section) , 其 中 具 叶 柄 组 和 喇叭 花 组 及 卷 久 组 亲缘 关系 较 近 (Comber， 
1949; De Jong，1974; Nishikawa et al., 2007) ， 这 和 本 试验 研究 结果 相符 。 本 研究 结果 显 
示 ， 较 以 栽培 百合 为 母 本 ， 野 生 百 合 为 父 本 的 杂交 组 合 而 言 ， 野 生 百 合 种 间 杂 交 更 易 获得 育 
种 后 代 ， 这 说 明 所 选取 的 野生 百合 种 间 的 亲缘 关系 较 近 。 同 时 ， 杂 交 结 果 同 样 受 杂交 母 本 雌 
育 性 的 影响 ， 由 于 栽培 百合 经 过 多 代 杂 交 ， 其 育 性 相 比 于 野生 百合 难免 降低 ， 尤 其 是 栽培 百 
合 中 的 OT 品种 ,其 来 源 是 东方 百合 及 喇叭 百合 的 回 交 一 代 ， 作 为 异 源 三 倍 体 在 减 数 分 裂 中 
会 呈现 诸多 异常 现象 ， 如 单价 体 ， 三 价 体 及 四 价 体 等 ， 引 起 第 一 次 减 数 分 裂 不 均衡 分 离 ， 进 
而 产生 非 整 倍 体 花 粉 并 导致 育 性 大 幅 降 低 〈Luo et al., 2013; Zhou et al., 2014) 。 因 此 ， 
就 秦 巴 山区 野生 百合 和 栽培 百合 品种 间 的 亲缘 关系 而 言 , 其 判断 依据 稍 显 不 足 ， 有 必要 在 后 
期 杂交 育种 中 加 大 杂交 组 合 数量 或 尝试 将 野生 百合 作为 母 本 杂交 材料 进行 杂交 育种 , 从 而 获 
得 有 力 依 据 。 
3.2 切割 柱头 杂交 及 胚 抢 救 是 秦 巴 山区 野生 百合 利用 的 有 效 技术 手段 

远 缘 杂 交 已 经 成 为 百合 育种 的 主要 方式 (Van Tuyl & Lim, 2003) 。 本 研究 中 以 山 丹 为 
亲本 的 一 个 组 内 杂交 组 合 可 直接 收获 种 子 , 这 和 前 人 研究 经 验 相 同 ,De Jong(1974) 和 McRae 

(1998) 对 世界 范围 内 的 百合 野生 种 进行 了 育种 技术 研究 , 结果 证 实 百合 属 组 内 杂交 一 般 容 

易 取得 成 功 ,， 杂交 过 程 中 不 需要 借助 特殊 方法 的 帮助 , 而 组 间 杂 交 较 难 获 得 杂种 后 代 且 杂种 
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后 代 高 度 不 育 ， 需 要 借助 特殊 授粉 手段 及 幼 胚 抢救 技术 (Van Tuyl etal., 1991; Nhutet al., 
2001; KÆRE, 2012; 刘 晓 丽 等 ，2012; 周 树 军 ，2014; 王 欢 等 ，2017) 。 本 研究 以 岷江 
百合 和 宜昌 百合 为 亲本 的 TTXAA 杂交 成 功 获得 杂种 后 代 ， 而 以 野 百 合 和 宝 兴 百合 为 亲本 
的 部 分 组 内 杂交 组 合 未 得 到 杂交 后 代 , 其 原因 可 能 是 野 百 合 及 宝 兴 百 合 由 于 亲缘 关系 较 远 引 
起 常规 杂交 失败 ， 进 而 导致 尚未 在 百合 育种 中 应 用 ; 因此 , 在 运用 百合 野生 种 材料 进行 育种 
特别 是 和 栽培 品种 杂交 时 , 不 仅 组 间 远 缘 杂 交 需 要 借助 切割 柱头 授粉 及 胚 抢救 技术 , 组 内 杂 
交 同 样 需要 借助 此 类 技术 。 
三 倍 体 OT 品种 虽然 雄性 高 度 不 育 ， 但 作为 母 本 可 以 实现 百合 种 质 的 渗入 育种 〈 袁 国良 
等 ，2013) 。 本 试验 同样 证 实 一 些 三 倍 体 OT 品种 虽然 雄性 高 度 不 育 ， 但 是 作为 母 本 和 秦 巴 
山区 野生 百合 材料 进行 杂交 ,依然 得 到 了 少许 杂种 后 代 , 和 前 人 研究 结果 相符 ( 周 树 军 ,2014; 
Zhou et al., 2014) ， 这 也 为 秦 巴 山区 野生 百合 对 病毒 和 蚜虫 等 具有 较 强 抗 性 特征 的 资源 利 
用 提供 了 良好 的 实践 依据 。 
3.3 ” 秦 巴 山区 野生 百合 育种 应 用 途径 
针对 每 个 野生 种 制定 合适 的 育种 路 径 是 秦 巴 山区 野生 百合 育种 应 用 的 重要 前 提 。 育 种 成 
功 与 否 和 杂交 亲本 的 亲缘 关系 密 不 可 分 , 研究 证 实 ， 具 叶柄 组 和 喇叭 花 组 及 卷 淤 组 亲缘 关系 
较 近 (Comber, 1949; De Jong. 1974; Nishikawa et al., 1999) ， 这 也 说 明 LA. OA. OT 
及 LO 杂交 组 合 结合 新 的 育种 技术 相对 容易 取得 成 功 , 同时 也 是 类 似 新 品种 在 市 场 上 不 断 涌 
现 的 原因 。 国 内 学 者 以 东方 百合 杂交 品种 “Constanta” 为 母 本 ， 岷 江 百 合 为 父 本 ,结合 胚 抢 
救 方 法 成 功 得 到 杂种 后 代 ( 张 害 婧 等 ， 2012〉 ， 钟 董 发 现 OT 百合 品种 “仙女 ”和 GEE 
WEER S mEnE CHE. 20160 。 同 时 ， 且 叶柄 组 的 L. nobilissimum 【培育 东方 百合 
亲本 之 一 ) 和 岷江 百合 也 成 功 进行 了 杂交 (Obata et al.，2000) ， 本 试验 以 岷江 百合 为 亲本 
进行 的 OOXTT 杂交 组 合成 功 得 到 了 膨大 果实 及 幼 胚 进行 了 抢救 同样 说 明了 这 一 点 。 
同时 ， 该 文 以 岷江 百合 及 宣 昌 百合 为 亲本 的 远 缘 杂交 TTXAA 均 成 功 获得 杂种 后 代 说 
明 两 种 野生 百合 和 亚洲 百合 亲缘 关系 较 近 ,， 有 望 开拓 新 的 育种 方向 ,进而 更 快 的 将 尚未 利用 
的 宜昌 百合 在 育种 中 发 挥 其 植株 健壮 高 大 ， 蚜 虫 抗 性 强 的 优势 。 另 外 ， 本 试验 以 岷江 百合 及 
宜昌 百合 为 亲本 的 OTXTT 回 交 也 成 功 获 得 杂种 后 代 ， 验 证 了 异 源 三 倍 体 作为 桥梁 进行 育 
种 的 可 行 性 ( 表 国 良 等 ，2013) ， 为 岷江 百合 及 宜昌 百合 的 快速 利用 提供 了 另 一 条 捷径 ， 有 
望 在 一 次 回 交 后 筛选 出 优良 新 品种 。 
值得 注意 的 是 虽然 宝 兴 百 合同 属于 卷 兴 组 , 但 和 其 他 卷 淤 组 百合 野生 种 及 亚洲 百合 品种 
P 的 杂交 并 不 能 获得 成 功 , 这 和 McRae(1998) 研 究 得 到 宝 兴 百 合 非 亚洲 百合 野牛 杀 本 结论 相 吻 
合 ， 也 可 能 是 亚洲 百合 的 12 个 杂交 亲本 中 不 包括 宝 兴 百 合 的 原因 。 因 而 ， 宝 兴 百 合 组 内 杂 
交 途 径 尚 需要 进一步 研究 。 然 而 本 研究 发 现 宝 兴 百 合 在 和 宜昌 百合 的 杂交 “TTXAA) 中 有 
成 功 获得 后 代 ， 说 明 宝 兴 百 合 的 育种 可 通过 和 TT 杂交 开展 ， 为 未 来 宝 兴 百合 的 杂交 应 用 开 
辟 了 一 条 新 途径 。 
野 百 合 的 育种 应 用 途径 需 继续 探索 。 野 百合 不 仅 分 布 于 中 国 ， 同 时 分 布 于 日 本 ， 但 作为 
有 具 叶柄 组 成 员 却 不 是 东方 百合 的 杂 本 , 本 试验 以 野 百 合 为 亲本 的 6 个 杂交 组 合 有 3 组 得 到 脱 
大 果实 , 但 未 得 到 杂种 后 代 ， 下 一 步 工 作 需 要 以 组 内 杂交 为 主 , 结合 特殊 授粉 方法 及 胚 抢救 
技术 寻找 合适 杂交 亲本 ， 并 尝试 将 野生 百合 作为 母 本 杂交 材料 进行 杂交 育种 。 
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